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Les je eden najstarejših gradbenih materialov, ki v zadnjem desetletju ponovno pridobiva na 
veljavi. Poleg tega, da je enostaven za obdelavo in v okolju pušča nizek ogljični odtis pa je za 
gradbeništvo pomembno tudi njegovo ugodno razmerje med maso in trdnostjo ter nizka 
toplotna prevodnost. Slednja pa se lahko še dodatno izboljša z uporabo primernih materialov, 
kot npr. pri montažni gradnji, kjer se uporabljajo tako imenovani panelni sistemi. Pri panelnih 
sistemih imamo osnovno nosilno konstrukcijo iz masivnega ali lepljenega masivnega lesa, na 
katerega pritrdimo stabilizacijske plošče, prostor med stabilizacijskimi ploščami pa je 
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Tako lesene montažne hiše odlikuje odlična toplotna izolativnost, saj je izolacija že v sami 
nosilni konstrukciji kar omogoča manjšo debelino sten in lažje konstrukcije. Poleg dobre 
izolativnosti pa je ključnega pomena tudi čas gradnje. Ker so objekti sestavljeni iz prej 
izdelanih elementov je montaža na lokaciji (gradbišču) hitra in čista ter tako zaščitena pred 
vremenskimi vplivi.  
Leseno montažno gradnjo odlikujeta tudi dobra potresna in požarna varnost. Les je material, 
ki odlično prestane upogibno silo, ki nastane kot posledica potresa, poleg tega pa ti večjo 
škodo povzročijo na težjih objektih, teža montažne hiše pa je predvidoma štirikrat manjša od 
klasične gradnje. Prav tako pa les v primeru požara nase prevzema večje obremenitve kot 
beton ali jeklo tako, da imajo prebivalci dovolj časa za varen umik.  
 
Za nosilno konstrukcijo montažnih hiš se največkrat uporablja masiven les ali lameliran 
lepljen les, katerega prednost je, da ima izžagane vse nepravilnosti v lesu, kar bistveno 
pripomore k mehanskim lastnostim. Za nosilne konstrukcije pa se uporabljajo tudi drugi lesni 
kompoziti, ki jih imenujemo konstrukcijski kompozitni les in so jih ljudje razvili tako za 
potrebe po boljših mehanskih lastnostih in velikih razponov kot za porabo materialov, ki bi 
sicer predstavljali odpad. Med takšne kompozite štejemo LVL, ki je sestavljen iz luščenega 
furnirja, PSL, ki je sestavljen iz trakov luščenega furnirja in LSL, ki je sestavljen iz dolgih 
ploščatih iveri vrste »strand«, katere so usmerjene vzdolž dolžine proizvoda. Na sliki 2 je 
prikazana uporaba konstrukcijskega kompozitnega lesa, katerega pa med slovenskimi 
proizvajalci montažnih hiš še ni zaznati.  
 
 
Slika 2: Uporaba konstrukcijskega kompozitnega lesa v leseni gradnji (Šernek, 2017) 
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Prav tako pa so za leseno gradnjo pomembni tudi lesni ploščni kompoziti, katerih prednost je 
ta, da se z montažo ene plošče zapre velika površina na primer stene, medetažne plošče ali 
ostrešja, kateri bi se sicer morali podeskati. Poleg tega pa te plošče dosegajo boljše mehanske 
lastnosti in so dimenzijsko veliko bolj stabilne v primerjavi z masivnim lesom. Od lesnih 
ploščnih kompozitov se lahko uporablja OSB, konstrukcijska iverna plošča, cementna iverna 
plošča ali LSB plošča. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Proizvajalci montažnih hiš za izdelavo panelnih sistemov uporabljajo različne materiale. 
Njihova izbira je pogojena s področjem uporabe (zunanja ali notranja stena), njegovo vlogo,  
lastnostmi, dostopnostjo in ceno. 
 
1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA 
Cilj naloge je ugotoviti lastnosti lesnih ploščnih kompozitov, ki se uporabljajo za izdelavo 
panelnih sistemov, ter ugotoviti njihovo primernost ter predstaviti tiste, ki bi lahko zamenjali 
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2 PREGLED OBJAV 
Hiše in ostale zgradbe postajajo vedno večje, poleg tega pa je moderno, da je vedno več 
odprtih prostorov. Ta dva faktorja pomenita velike talne površine in večje obremenitve na 
njih. Z razvojem novih lesnih produktov pa je gradnja takih hiš mogoča. Inženirski les 
vključuje veliko paleto raznoraznih izdelkov, ki s spajanjem lesnih iveri, furnirja, masivnega 
lesa ali drugih tipov lesnih vlaken dosegajo večje velikosti in boljšo integriteto elementov. 
(Mizi in sod., 2009) 
 
Vendar zakaj sploh izdelovati lesne kompozite? Irle in Barbu (2010) pišeta, da so ključni 
stroški, ki nastanejo zaradi neizkoriščenosti dreves, poleg tega pa, da je potrebno uporabiti 
tudi tisto hlodovino, ki sicer za žaganje ni primerna. Poleg vsega naštetega pa je pomemben 
dejavnik tudi možnost recikliranja in ponovno uporabe lesnih ostankov in že uporabljenega 
lesa za izdelavo lesnih ploščnih kompozitov iz iveri in vlaken. 
 
Mizi in sod. (2009) v svojem delu pišejo o različnih inženirskih lesnih kompozitih, ki se 
uporabljajo kot nosilni elementi konstrukcij, kot npr. LVL (Laminated veneer lumber (ang.)) 
in LSL (Laminated strand lumber (ang.)). Ti izdelki lahko nadomestijo klasične lesene 
nosilce. LVL nosilcem izboljšana tehnologija lepljenja in orientiranosti furnirja doprinese 
znatno boljše mehanske lastnosti, kot jih ima žagan les enakih dimenzij. Prav tako pa imajo 
LVL nosilci zaradi svoje zgradbe boljšo dimenzijsko stabilnost. LVL se uporablja tudi za I-
nosilce in sicer za zgornjo in spodnjo pasnico, katere nosijo večino teže, za stojino pa se 
največkrat uporabi OSB plošča katera drži pasnici skupaj in absorbira vibracije.  
 
OSB plošče so primerne tako za nosilno kot ne-nosilno rabo v gradbeništvu. (Vlosky in Wu, 
2001). Trije osnovni sloji rezanih ploščatih iveri, pri katerih sta zunanja sloja sestavljena iz 
večjih iveri usmerjenih v smeri proizvodnje, dajejo močno, odporno in stabilno ploščo z 
visoko odpornostjo na vlago. Odpornost na vlago pomeni, da se plošče lahko uporabljajo tako 
v toplih kot mrzlih ostrešjih, prav tako pa se lahko prekrivajo z raznoraznimi sredstvi in 
elementi, vključujoč bitumen in keramične ploščice, zaradi česar so OSB plošče vsestransko 
uporaben material. OSB plošče so se začele uporabljati tudi pri izdelavi I-nosilcev, kar je 
omogočilo lažje in ekonomičnejšo gradnjo. (Mizi in sod., 2009) 
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Če imamo na eni strani lesne kompozite, ki se uporabljalo zgolj v konstrukcijske namene, pa 
imamo na drugi strani lesne kompozite, ki so vsestransko uporabni. Baumann (2000) omenja, 
da sodijo iverne plošče med najbolj vsestranske lesne kompozite, saj jih uporabljamo tako pri 
izdelavi pohištva kot pri lesnih konstrukcijah, najdemo jih tako v vlažnih kot suhih prostorih 
ter jih z dodatki lahko spremenimo v ognje odporne elemente. S svojo homogeno, gladko in 
čisto površino nudijo tudi različne možnosti nadaljnje obdelave in uporabe. 
 
Lastnosti lesnih kompozitov (modul elastičnosti, upogibna trdnost, trdota, termična 
prevodnost, itd.) so močno odvisne od vlažnosti. To je ugotovil tudi Niemz (2010), ki piše, da 
je ravnovesna vlažnost lesnih kompozitov v primerjavi z masivnim lesom nižja, kar je 
povezano s samimi postopki izdelave. Sicer pa pravi, da vlažnost močno vpliva na vse 
fizikalne in mehanske lastnosti lesnih kompozitov. Ugotovil je tudi, da je nabrekanje ivernih 
in OSB plošč v smeri plošče večje kot pri masivnem lesu v longitudinalni smeri, ter da je 
debelinski nabrek kompozitov veliko večji kot debelinski nabrek masivnega lesa, kar je 
predvsem posledica zgoščevanja iveri. 
 
Kawai in Kawasaki (2006) sta razvila sendvič ploščo - PSW (Plywood-faced sandwich (ang.)) 
ki je narejena tako, da ima na zunanjih straneh vezano ploščo v sredini pa je LDF plošča 
(Low-density fiberboard (ang.)) in se lahko uporablja kot izolativni material za stene in pode. 
S testiranjem te plošče sta ugotovila, da ima boljše izolacijske lastnosti kot ostali lesni ploščni 
kompoziti ter da je lastnost ohranjanja toplote boljša kot pri ostalih izolacijskih materialih. V 
svojem članku sta prišla do ugotovitve, da je vrstni red od najboljše termične izolativnosti 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Odločili smo se za preskušanje lesnih kompozitov, ki jih je smiselno uporabiti pri gradnji 
montažnih hiš. To sta konstrukcijska iverna plošča (P5), nominalne debeline 18 mm, ter 
OSB3 plošča, nominalne debeline prav tako 18 mm. Obe sodita v požarni razred D-s2, d0. 
Iverni plošči je dodan zelen pigment iz razloga, da se ve katere plošče so namenjene 
konstrukcijski rabi. 
 
Slovenski proizvajalci lesenih montažnih hiš imajo na izbiro veliko število različnih sistemov 
sten, ki se razlikujejo predvsem po toplotni prehodnosti in zvočni izolativnosti. Moramo pa 
omeniti, da nismo zasledili uporabe konstrukcijske iverne plošče, čigar razloge bomo 
ugotovili s preskušanjem le te in primerjavo z OSB ploščo.  
 
Podjetje Marles je najstarejši proizvajalec montažnih hiš pri nas in na spletu predstavljajo kar 
šestnajst različnih sistemov zunanjih skeletnih sten. Njihov najboljši sistem stene se imenuje 
Pasiv, katerega debelina je kar 494 mm, toplotna prehodnost pa znaša le 0,09 W/m2K. Od 
konstrukcijskih lesnih kompozitov pri Marlesu uporabljajo zgolj OSB plošče, sicer pa so 
skeleti sten iz masivnega lesa. Za izolacijo uporabljajo predvsem kameno volno, obstajajo pa 
sistemi sten z lesnimi izolacijskimi ploščami in vpihano celulozno izolacijo.  
 
Podjetje Lumar, ki v Sloveniji predstavlja vodilno podjetje v tej branži, na trg ponuja 5 
sistemov zunanjih sten. Njihov najboljši sistem Lumar Pasiv Eko je debeline 455 mm od 
česar 420 mm predstavlja vpihana celulozna izolacija. Toplotna prehodnost skozi takšen 
sistem znaša 0,1 W/m2K. Sicer pa tudi pri Lumar-ju najdemo različne vrste izolacij, od 
konstrukcijskih plošč pa OSB plošče, ki se uporabljajo za zapiranje skeletnih sten in CLT 
plošče, ki predstavljajo samo nosilno konstrukcijo.  
 
Podjetje Jelovica na trgu ponuja sedem različnih sistemov sten za skeletno gradnjo. Njihov 
najboljši sistem Pasiv ima toplotno prehodnost 0,093 W/m2K v debelino pa meri 452 mm. 
Posebnost v tem podjetju je to, da za zapiranje skeletnih sten uporabljajo cementno iverno 
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ploščo za katero trdijo, da jo odlikuje izredno dobra nosilnost, negorljivost, zvočna 
izolativnost poleg tega pa, da je trajno odporna proti vlagi in nastanku plesni. 
Vmesne stene pa so pri vseh proizvajalcih praktično identične. Steno sestavlja skeletna 
konstrukcija debeline okoli petnajst centimetrov, zapolnjena z izolacijo ter iz vsake strani 
zaprta z mavčno vlakneno ploščo. 
 
OSB plošče so se za proizvodnjo montažnih hiš uporabljale predvsem v severni Ameriki, 
medtem ko se je uporaba v Evropi pričela v začetku 90-ih prejšnjega stoletja. Do takrat so 
proizvajalci montažnih hiš uporabljali predvsem iverne plošče namenjene konstrukciji rabi, 
zato smo se odločili, da ugotovimo pomembnejše lastnosti ivernih in OSB plošč, ki sta tudi 
predmet raziskave.  
 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Vzorčenje in izdelava preizkušancev 
Iverno in OSB ploščo smo razžagali po standardu SIST EN 326-1, ki predpisuje potrebno 
število vzorcev za vsak preizkus posebej ter velikost teh vzorcev. Predpisuje tudi, da sta 
vzorca, ki bosta uporabljena v istem preizkusu vsaj 10 cm narazen.  
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Slika 4: Načrt razreza plošč (OSB zgoraj, IP spodaj) 
 
 
3.2.2 Debelina in gostota 
Debelino in gostoto plošč smo preskušali po standardu SIST EN 323. Standard predpisuje, da 
iz plošče izžagamo 6 preizkušancev velikosti 50 mm × 50 mm, katerim nato z mikrometrom 
na sredini izmerimo debelino, s kljunastim merilom širino in dolžino ter jih stehtamo. Gostoto 





         …(1) 
Kjer je: 
 ρ  gostota preizkušanca v gramih na kubični centimeter 
 m  masa preizkušanca v gramih 
 l  dolžina preizkušanca v centimetrih 
 w  širina preizkušanca v centimetrih 
 t  debelina preizkušanca v centimetrih 
 
 
3.2.3 Vsebnost vlage 
Vsebnost vlage smo preskušali po standardu SIST EN 322. Standard predpisuje, da iz plošče 
izžagamo 4 preizkušance, ki imajo minimalno maso 20 gramov. Zato smo izžagali 
preizkušance velikosti 50 mm × 50 mm, ki so izpolnili to zahtevo. Preizkus smo opravili isti 
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dan, ko so se opravljali testi mehanskih lastnosti plošč, saj so le ti lahko odvisni od vlažnosti 
preizkušancev, pred tem pa so bili locirani v laboratoriju (temperatura 20 ºC, relativna zračna 
vlažnost 30 %). Preizkušance smo predhodno stehtali in dobili začetno maso ter jih dali v 
sušilnik s temperaturo 103±2 ºC. Po enem dnevu, ko se masa ni več spreminjala, smo jih 
zopet stehtali in dobili končno maso absolutno suhih preizkušancev. Izračun vsebnosti vlage 






∙ 100       …(2) 
Kjer je: 
 H  vlažnost preizkušanca v odstotkih 
 𝑚𝐻 masa vlažnih preizkušancev v gramih 
 𝑚0  masa absolutno suhih preizkušancev v gramih 
 
 
3.2.4 Razslojna trdnost  
Razslojno trdnost smo preskušali po standardu SIST EN 319. Standard predpisuje, da iz ene 
plošče izžagamo 8 kvadratnih preizkušancev s stranico dolžine (50 ± 1) mm. Preizkušancem 
smo nato s kljunastim merilom izmerili širino in dolžino na dve decimalki natančno ter na 
njih s talilnim lepilom prilepili posebno kovinsko držalo, ki se nato vpne v stroj za 
preskušanje. Pomembno je, da sta zgornje in spodnje držalo obrnjeni za 90º, kot prikazuje 
slika 5.  
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Slika 5: Preizkušanci za ugotavljanje razslojne trdnosti s kovinskimi držali 
 
Tako pripravljene in ohlajene preizkušance smo nato testirali na stroju za preskušanje 
mehanskih lastnosti (Zwick Roell Z100). Preizkušance smo vpeli v stroj kot je prikazano na 
sliki 6, ter v računalnik vnesli dimenzije le teh.  
 
Hitrost preskusa smo prilagodili zahtevi, da mora do porušitve preskušanca priti v (60 ± 30) 
sekundah. Stroj je na podlagi izmerjene sile loma in podanih dimenzij samodejno izračunal 
razslojno trdnost po enačbi 3, ki predstavlja razmerje med silo loma in površino preizkušanca. 
 
 
 Slika 6: Preskušanje razslojne trdnosti 
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𝑓𝑡 =  
𝐹𝑙𝑜𝑚𝑎
𝑤∙𝑙
         …(3) 
Kjer je: 
 𝑓𝑡  razslojna trdnost v N/mm
2
 
 𝐹𝑙𝑜𝑚𝑎 sila loma v N 
 𝑤  širina preizkušanca v mm 
 𝑙  dolžina preizkušanca v mm 
 
 
3.2.5 Debelinski nabrek 
Debelinski nabrek smo preskušali po standardu SIST EN 317. Standard predpisuje, da iz ene 
plošče izžagamo 8 kvadratnih preizkušancev s stranico dolžine (50 ± 1) mm. Štiri 
preizkušance smo nato potopili v kad s čisto vodo s pH-jem 7 ± 1 in temperaturo (20 ± 1) °C. 
Preizkušanci se med seboj na robovih ne smejo stikati, zgornje ploskve pa morajo biti prekrite 
s (25 ± 5) mm vode. Skupni čas potopitve v vodo je bil 168 ur, meritve pa smo opravili po 10 
minutah, 30 minutah, 60 minutah, 120 minutah, 24 urah in 168 urah potopitve, na sredini 
preizkušancev. 
 
Preostale štiri preizkušance pa smo izpostavili klimi z visoko vlažnostjo tj. nad 85 %. To smo 
dosegli z uporabo komore, kjer je pod preizkušanci voda, s prižganim ventilatorjem pa le ta 
izhlapeva in kroži po komori. Čas izpostavitve je tudi tam bil 168 ur, meritve pa smo opravili 
po 90 minutah, 24 urah in 168 urah izpostavitve, prav tako na sredini preizkušancev. 






∙ 100       …(4) 
Kjer je: 
 𝐺𝑡  debelinski nabrek v odstotkih 
 𝑡1  debelina preizkušanca na začetku v mm 
 𝑡2  debelina preizkušanca na koncu v mm 
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∙ 100      …(5) 
Kjer je: 
 𝐺𝑚  absorbirana voda v odstotkih 
 𝑚1  masa preizkušanca na začetku v g 
 𝑚2  masa preizkušanca na koncu v g 
 
 
3.2.6 Dimenzijska stabilnost 
Dimenzijska stabilnost elementov je v leseni gradnji ena ključnih lastnosti. Bolj kot je 
material oziroma element stabilen, manj se bodo, s spreminjanjem klime prostora, spreminjale 
njegove dimenzije. S preskusom dimenzijske stabilnosti po standardu SIST EN 318 smo 
želeli preveriti kateri lesni kompozit (OSB plošča ali iverna plošča), ki se redno uporablja v 
leseni gradnji, je bolj stabilen in kateri manj.  
 
Standard predpisuje, da se iz vsake plošče izžaga 8 preizkušancev, v vsaki smeri plošče štirje. 
Tako dobimo vzdolžne preizkušance, ki potekajo v smeri proizvodnje in prečne, ki potekajo 
prečno na smer proizvodnje. Preizkušanci so dimenzij (300 ± 2) mm × (50 ± 2) mm × t 
(debelina plošče).  
 
Pripravljenim preizkušancem izmerimo debelino na treh točkah po dolžini, kjer je prva točka 
od prečnega roba oddaljena za 50 mm, druga za 150 mm, tretja pa za 250 mm. Vse pa so 
poravnane na sredinsko linijo preizkušanca, torej so od vsakega vzdolžnega roba oddaljene 
25 mm. Izmerimo tudi dolžino preizkušancev s pripravo, na kateri je merilna urica, ki lahko 
določi dolžino na stotinko milimetra natančno ter jih stehtamo.  
 
Pripravljene preizkušance damo v zaprto komoro, kjer je spodaj nalita voda, vklopljen 
ventilator pa poskrbi za izhlapevanje le te in kroženje zraka med preizkušanci. Tako 
dosežemo relativno zračno vlažnost okoli 85%. (Slika 7) 
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Slika 7: Komora za preizkušanje dimenzijske stabilnosti 
 
Vse prej opisane meritve smo izvajali po 1 dnevu, 7 dneh, 14 dneh in 21 dneh izpostavljenosti 
klimi z visoko relativno zračno vlažnostjo, na podlagi katerih pa lahko izračunamo vlažnost, 
spremembo dolžine ter spremembo debeline preizkušancev.  
 





∙ 100      …(6) 
Kjer je: 
 𝛿𝑙  sprememba dolžine v odstotkih 
 𝑙𝑧  dolžina preizkušanca na začetku v mm 
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∙ 100      …(7) 
Kjer je: 
 𝛿𝑡  sprememba debeline v odstotkih 
 𝑡𝑧  debelina preizkušanca na začetku v mm 
 𝑡𝑖  debelina preizkušanca po določenem času izpostavljenosti v mm 
 





∙ 100      …(8) 
Kjer je: 
 𝛿𝑚  sprememba mase v odstotkih 
 𝑚𝑧  masa preizkušanca na začetku v g 
 𝑚𝑖  masa preizkušanca po določenem času izpostavljenosti v g 
 
  
Strmčnik M. Analiza materialov panelnih sistemov za izdelavo montažnih hiš 




3.2.7 Tri točkovni upogib 
Tri točkovni upogib je klasična metoda za preskušanje upogibne trdnosti in modula 
elastičnosti pri upogibu. Med obremenitvijo na upogib nastanejo v vrhnjih plasteh tlačne 
napetosti, v spodnjih plasteh pa natezne napetosti.  
 
Upogibna trdnost je po moji oceni najpomembnejša lastnost konstrukcijskih materialov, saj je 
prisotna pri trdnostnih izračunih konstrukcij na podlagi katerih se določijo velikosti, preseki 
in število konstrukcijskih elementov.  
 
Test tri točkovnega upogiba smo izvajali po standardu SIST EN 310. Standard predpisuje, da 
iz plošče izžagamo 12 preizkušancev (6 prečnih in 6 vzdolžnih) s širino (50 ± 1) mm ter 
dolžino (20∙t + 50) mm, kar je v našem primeru znašalo 410 mm.  Razdalja med podporama 
mora znašati dvajsetkratnik debeline plošče hitrost obremenjevanja pa smo nastavili tako, da 
je do loma prišlo po (60 ± 30) s. Celoten sistem za izvajanje tri točkovnega upogiba je 








Ker na mehanske lastnosti lesnih kompozitov vpliva tudi njihova vlažnost, smo isti dan 
opravili tudi preskus vlažnosti.  
 
1  =  preizkušanec 
F  =  sila 
t  =  debelina preizkušanca 
l1  =  20 t 
l2  =  l1 + 50 
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Tako pripravljene preizkušance smo testirali na stroju za ugotavljanje mehanskih lastnosti, 
kateri je povezan z računalnikom. (Slika 9) 
 
 
Slika 9: Preizkušanje upogibne trdnosti 
 
V računalnik vnesemo zgolj dimenzije preizkušancev ta pa nato z izmerjenimi silami in 






       …(9) 
Kjer je:  
 𝑙1  razdalja med podporama v mm 
 𝑏  širina preizkušanca v mm 
 𝑡  debelina preizkušanca v mm 
 𝐹2  sila pri 40 % sile loma v N 
 𝐹1  sila pri 10 % sile loma v N 
 𝑎2  poves pri 40 % sile loma v N 
 𝑎1  poves pri 10 % sile loma v N 
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       …(10) 
Kjer je: 
 𝐹𝑙𝑜𝑚𝑎 sila loma v N 
 𝑙1  razdalja med podporama v mm 
 𝑏  širina preizkušanca v mm 
 𝑡  debelina preizkušanca v mm 





3.2.8 Štiri točkovni upogib 
 
Štiri točkovni upogib je druga destruktivna metoda statičnega upogiba s katero prav tako 
preizkušamo modul elastičnosti in upogibno trdnost elementov. Razlika med tri in štiri 
točkovnim upogibom je ta, da je pri štiri točkovnem sila skoraj enakomerno porazdeljena po 
celotni površini, medtem ko pri tritočkovnem govorimo o točkovni obremenitvi. To se zgodi 
zaradi porazdelitve momentov po prerezu preizkušanca (slika 10), saj je pri štiri točkovnem 
upogibu maksimalni moment med obema pritisnima silama, pri tritočkovnem pa zgolj v eni 
točki po navadi na sredini preizkušanca.  
 
 
Slika 10: Potek momentov pri upogibu (levo - tri točkovni upogib, desno - štiri točkovni upogib) 
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Štiri točkovni upogib smo izvajali po standardu SIST EN 789, katerega shema preskusa je 
prikazan na sliki 11. 
 
Slika 11: Sistem za izvajanje štiri točkovnega upogiba 
 
 
Razdalja med podporama je bila 876 mm, saj je nominalna debelina plošč 18 mm, širina pa   
(300 ± 5) mm. Čas v katerem mora priti do porušitve je (300 ± 120) s, zato smo hitrost 
obremenjevanja nastavili na 8 mm/min. Testirali smo dva preizkušanca konstrukcijske iverne 
plošče (enega v smeri proizvodnje in drugega prečno na proizvodnjo) ter en preizkušanec 
OSB plošče, ki je bil v smeri proizvodnje (OSB plošča namreč ni bila dovolj široka, da bi iz 
nje lahko izžagali preizkušance prečno na proizvodnjo). Poves smo merili z merilnikom, ki je 
bil nameščen pod preskušancem, sredi podpor, kar nam je omogočilo določitev globalnega 
modula elastičnosti. (Slika 12) 
 
 
Slika 12: Štiri točkovni upogib 
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Tako pripravljene vzorce smo testirali na stroju za preizkušanje mehanskih lastnosti. V 
računalnik smo vnesli dimenzije vzorca, ta pa nam je samodejno izračunal modul elastičnosti 
po enačbi 11 in upogibno trdnost po enačbi 12. 
 
𝐸𝑚 =
3 ∙ (𝐹2−𝐹1) ∙ 𝑙1
2 ∙ 𝑙2
4 ∙ (𝑢2−𝑢1) ∙ 𝑏 ∙ 𝑡3
     …(11) 
 
𝑓𝑚 =
3 ∙ 𝐹𝑙𝑜𝑚𝑎 ∙ 𝑙2
𝑏 ∙ 𝑡2
      …(12) 
 
Kjer je:  
 𝑙1  razdalja med podporama v mm 
 𝑙2  razdalja med prvo podporo do prve pritisne točke v mm  
 𝑏  širina preizkušanca v mm 
 𝑡  debelina preizkušanca v mm 
 𝐹2  sila pri 40% sile loma v N 
 𝐹1  sila pri 10% sile loma v N 
 𝑢2  poves pri 40% sile loma v N 
 𝑢1  poves pri 10% sile loma v N 
 𝐸𝑚  modul elastičnosti v N/mm
2
 
 𝑓𝑚  upogibna trdnost v N/mm
2
 






Strmčnik M. Analiza materialov panelnih sistemov za izdelavo montažnih hiš 




4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 DEBELINA IN GOSTOTA 
Rezultati meritev debeline in gostote za OSB ploščo so prikazani v preglednici 1, za iverno 
ploščo pa v preglednici 2. 
 
Preglednica 1: Rezultati meritev debeline in gostote preizkušancev OSB plošče 
OSB 
Meritev m [g] t [mm] l [mm] w [mm] Gostota [g/cm
3
] 
1 25,23 17,62 49,96 50,00 0,573 
2 29,71 17,66 49,98 49,91 0,674 
3 27,74 17,72 49,99 49,75 0,630 
4 24,40 17,50 49,85 49,96 0,560 
5 23,97 17,72 49,97 49,92 0,542 
6 26,41 17,54 50,01 49,97 0,603 
Povprečje  17,62   0,597 
St.  odklon  0,09   0,049 
KV %  0,5 %   8,2 % 
 
 
Preglednica 2: Rezultati meritev debeline in gostote preizkušancev konstrukcijske iverne plošče 
IP 
Meritev m [g] t [mm] l [mm] w [mm] Gostota [g/cm
3
] 
1 31,08 17,97 49,99 49,28 0,702 
2 29,55 17,90 50,01 49,03 0,673 
3 30,27 17,85 50,00 49,03 0,692 
4 29,62 17,87 50,11 49,01 0,675 
5 29,37 17,91 49,84 49,02 0,671 
6 29,36 17,97 50,04 45,98 0,710 
Povprečje 
 
17,91   0,687 
St.  odklon  0,05   0,017 
KV %  0,3 %   2,4 % 
 
 
Iz podatkov prikazanih v preglednicah 1 in 2 lahko vidimo, da je razlika v debelini iverne in 
OSB plošče relativno majhna (0,29 mm), medtem ko je razlika v gostoti znatno večja. Iverna 
plošča je 15 % oz. 0,09 g/cm3 gostejša od OSB plošče, kar je posledica strukture plošče in 
uporabljene vrste lesa. 
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Obe plošči imata tri sloje, razlika med njima pa je, da ima iverna plošča večje iveri v srednjem 
sloju, OSB plošča pa v zunanjima slojema. Zato dobimo pri iverni plošči bolj gladko površino 
in grobo pri OSB plošči. Ravno zaradi večjih iveri pri OSB plošči pa pride do razlike v 
gostoti, saj se le te ne zgostijo toliko kot pri iverni plošči. Višja gostota iverne plošče je poleg 
same strukture povezana tudi z uporabo lesne vrste. Za izdelavo OSB plošč se uporabljajo 





4.2 VSEBNOST VLAGE 
Rezultati meritev vsebnosti vlage za OSB ploščo so prikazani v preglednici 3, za iverno 
ploščo pa v preglednici 4. 
 
Preglednica 3: Rezultati meritev vsebnosti vlage preizkušancev OSB plošče 
OSB 
Meritev mH [g] m0 [g] H [%] 
1 24,89 23,34 6,6 
2 24,24 22,79 6,3 
3 24,75 23,16 6,9 











Preglednica 4: Rezultati meritev vsebnosti vlage preizkušancev iverne plošče 
IP 
Meritev mH [g] m0 [g] H [%] 
1 31,01 28,99 7,0 
2 30,37 28,48 6,6 
3 29,02 27,19 6,7 












Iz primerjave preglednic 3 in 4 lahko razberemo, da je povprečna vlažnost obeh plošč 
praktično enaka, je pa zanimivo, da je variabilnost pri OSB plošči večja kot pri iverni plošči, 
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kar je posledica uporabe večjih gradnikov in razlik v postopku sušenja (temperatura, čas in 
variabilnost v vlažnosti gradnikov). 
 
4.3 RAZSLOJNA TRDNOST 
Rezultati meritev razslojne trdnosti za OSB ploščo so prikazani v preglednici 5, za iverno 
ploščo pa v preglednici 6. 
 
Preglednica 5: Rezultati razslojne trdnosti OSB plošče 
OSB 
Meritev l [mm] w [mm] Floma [N] ft [N/mm
2
] 
1 50,03 49,99 306 0,12 
2 49,94 50,02 609 0,24 
3 49,85 49,98 639 0,26 
4 50,00 49,91 1244 0,5 
5 50,00 49,91 517 0,21 
6 50,03 49,92 1091 0,44 
7 49,98 49,90 758 0,3 
8 49,99 49,90 845 0,34 
Povprečje 
   
0,30 
St. odklon 
   
0,12 
KV % 




Preglednica 6: Rezultati razslojne trdnosti iverne plošče 
IP 
Meritev l [mm] w [mm] Floma [N] ft [N/mm
2
] 
1 49,98 49,3 1792 0,73 
2 49,03 49,99 1631 0,67 
3 50,03 48,99 2007 0,82 
4 50,01 49,01 1500 0,61 
5 49,03 49,99 1708 0,7 
6 50,02 49,04 1703 0,69 
7 45,98 50,00 1472 0,64 
8 45,98 50,01 1533 0,67 
Povprečje 
   
0,69 
St. odklon 
   
0,06 
KV % 




S preskusom razslojne trdnosti smo ugotovili, da je povprečna razslojna trdnost iverne plošče 
bistveno večja od povprečne razslojne trdnosti OSB plošče. Poleg tega je lom preizkušancev 
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iverne plošče potekal po sredini, lom preizkušancev OSB plošče pa bolj na površini, kar je 
razvidno iz slike 13. Razlog za takšen lom lahko iščemo predvsem v slabi zlepljenosti 
zunanjega sloja OSB plošče ter posledično v sami kvaliteti plošč.  
 
 
Slika 13: Razlika v lomu preizkušancev pri iverni in OSB plošči 
 
Če pogledamo standard ugotovimo, da le ta predpisuje minimalno razslojno trdnost za OSB 
ploščo, ki znaša 0,32 N/mm2, kar pomeni, da plošča ne izpolnjuje zahteve standarda (SIST 
EN 300, preglednica 4). Višina razslojne trdnosti, mesto preloma in variabilnost kažejo na 
napake pri proizvodnji plošč.  
 
Pri ivernih ploščah P5 standard predpisuje minimalno vrednost razslojne trdnosti 0,45 N/mm2, 
kar pomeni, da je plošča kvalitetno narejena.  
 
 
4.4 DEBELINSKI NABREK 
Debelinski nabrek smo preskušali v vodi in v vlažni klimi (RZV ≥ 85 %). Poleg meritev 
debelin z mikrometrom pa smo izvajali tudi tehtanje, s čimer smo lahko določili absorpcijo 
vode oziroma vodne pare.  
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Meritve smo preizkušancev v vodi smo izvajali po 10 minutah, 30 minutah, 60 minutah, 120 
minutah, 24 urah in 168 urah izpostavitve, meritve preizkušancev v vlažni klimi pa po 90 
minutah, 24 urah in 168 urah izpostavitve.  
Povprečni rezultati meritev debelinskega nabreka preizkušancev izpostavljenim vodi za OSB 
ploščo so predstavljeni v preglednici 7, za iverno ploščo pa v preglednici 8. 
 
Preglednica 7: Rezultati meritev debelinskega nabreka preizkušancev OSB plošče izpostavljenim vodi 
OSB - debelinski nabrek 
VODA Gt10 Gt30 Gt60 Gt120 Gt24 Gt168 
Povprečje 0,7 % 2,0 % 4,7 % 9,0 % 19,7 % 21,6 % 
St. odklon 0,091 0,675 1,367 2,043 2,351 3,548 
KV % 13,2 % 33,7 % 29,4 % 22,7 % 12,0 % 16,4 % 
 
Preglednica 8: Rezultati meritev debelinskega nabreka preizkušancev iverne plošče izpostavljenim vodi 
IP - debelinski nabrek 
VODA Gt10 Gt30 Gt60 Gt120 Gt24 Gt168 
Povprečje 1,4 % 3,1 % 5,3 % 6,7 % 14,3 % 18,6 % 
St. odklon 0,191  0,401  0,363  0,150  1,087  0,504  




Slika 14: Debelinski nabrek v odvisnosti od časa potopitve v vodo in vrste plošče 
 
Pri debelinskem nabreku smo ugotovili, da do ene ure izpostavljenosti v vodi OSB plošča 
manj nabreka kot iverna plošča, kasneje pa pride do spremembe in po sedmih dneh 
izpostavljenosti je iverna plošča za 3 odstotke manj nabreknila (slika 14). Predvidevam, da do 






















Čas izpostavljenosti [h]  
Povprečni debelinski nabrek v odvisnosti od časa 
potopitve v vodo in vrste plošče 
OSB
IP
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zunanjima slojema večje iveri, zato je gostota sloja nižja. Pri iverni plošči pa je ravno obratno, 
torej je gostota zunanjih slojev izredno visoka, kar pomeni večjo absorpcijo vode in 
posledično večji nabrek. Čez čas (v našem primeru med 60 in 120 minutami) se je situacija 
obrnila, saj je voda prodrla dovolj globoko v plošči, da sta začela nabrekati tudi srednja sloja 
plošč. Standard predpisuje, da je minimalna vrednost debelinskega nabreka po 24-ih urah 
potopitve 15% za OSB3 in 10% za iverno ploščo P5, kar pomeni, da sta obe plošči v skladu z 
zahtevami. Vsi rezultati meritev in izračuni debelinskega nabreka posameznih preizkušancev 
so prikazani v prilogi A. 
 
Povprečni rezultati meritev absorpcije vode preizkušancev izpostavljenim vodi za OSB ploščo 
so predstavljeni v preglednici 9, za iverno ploščo pa v preglednici 10. 
 
Preglednica 9: Rezultati meritev absorpcije vode preizkušancev OSB plošče izpostavljenim vodi 
OSB - absorpcija vode 
VODA Gm10 Gm30 Gm60 Gm120 Gm24 Gm168 
Povprečje 15,4 % 25,1 % 35,9 % 47,8 % 94,2 % 119,2 % 
St. odklon 4,685 7,995  11,119  11,392  8,778  10,170  
KV % 30,5 % 31,8 % 31,0 % 23,8 % 9,3 % 8,5 % 
 
 
Preglednica 10: Rezultati meritev absorpcije vode preizkušancev iverne plošče izpostavljenim vodi 
IP -absorpcija vode 
VODA Gm10 Gm30 Gm60 Gm120 Gm24 Gm168 
Povprečje 8,4 % 17,0 % 23,5 % 28,8 % 52,8 % 81,9 % 
St. odklon 0,439 0,998  0,934  1,355  2,663  2,744  
KV % 5,2 % 5,9 % 4,0 % 4,7 % 5,0 % 3,3 % 
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Slika 15: Absorpcija vode v odvisnosti od časa potopitve v vodo in vrste plošče 
 
S tehtanjem preizkušancev smo ugotovili, koliko vode so le ti absorbirali. Ugotovili smo, da 
OSB plošča skozi vse izvedene meritve absorbira več vode kot iverna plošča, kljub temu, da 
je debelinski nabrek le te na začetku manjši. Razlog za to lahko najdemo v ivereh, ki imajo 
zaradi večje velikosti več praznih prostorov in posledično lahko vpijejo več vode. Vsi 
rezultati meritev in izračuni absorpcije vode posameznih preizkušancev so prikazani v prilogi 
B.  
 
Povprečni rezultati debelinskega nabreka preizkušancev izpostavljenim visoki vlažnosti za 
OSB ploščo so predstavljeni v preglednici 11, za iverno ploščo pa v preglednici 12. 
 
Preglednica 11: Rezultati meritev debelinskega nabreka preizkušancev OSB plošče izpostavljenim visoki 
vlažnosti 
OSB - debelinski nabrek 
VLAGA Gt1,5 Gt24 Gt168 
Povprečje 0,2 % 2,4 % 5,7 % 
St. odklon 0,112 0,218  0,590  
KV % 49,6 % 9,1 % 10,3 % 
 
Preglednica 12: Rezultati meritev debelinskega nabreka preizkušancev iverne plošče izpostavljenim visoki 
vlažnosti 
IP - debelinski nabrek 
VLAGA Gt1,5 Gt24 Gt168 
Povprečje 0,4 % 2,5 % 5,7 % 
St. odklon 0,080 0,110  0,209  























Čas izpostavljenosti [h]  
Povprečna absorpcija vode v odvisnosti od časa 
potopitve v vodo in vrste plošče 
OSB
IP
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Slika 16: Debelinski nabrek v odvisnosti od časa izpostavitve v visoki vlažnosti in vrste plošče 
 
 
Rezultati debelinskega nabreka preizkušancev izpostavljenim klimi z visoko vlažnostjo t.j. 
nad 85 % relativne zračne vlažnosti, pa so bistveno drugačni od rezultatov meritev 
preizkušancev, ki so bili izpostavljeni vodi. Ne zgolj, da je debelinski nabrek po sedmih dneh 
izpostavljenosti pri OSB plošči za 15,9 % in pri iverni plošči za 12,9 % nižji, ampak so 
rezultati med ploščama praktično identični.  
 
Vrsta plošče pri visoki vlažnosti torej ne vpliva na debelinski nabrek (velja zgolj za 
izpostavitev v vlažni klimi), le ta pa po sedmih dneh znaša 5,7 %. Vsi rezultati meritev in 
izračuni debelinskega nabreka posameznih preizkušancev so prikazani v prilogi C. 
 
Povprečni rezultati absorpcije vode preizkušancev izpostavljenim visoki vlažnosti za OSB 
ploščo so predstavljeni v preglednici 13, za iverno ploščo pa v preglednici 14. 
 
 
Preglednica 13: Rezultati meritev absorpcije vode preizkušancev OSB plošče izpostavljenim visoki vlažnosti 
OSB - absorpcija vode 
VLAGA Gm1,5 Gm24 Gm168 
Povprečje 1,1 % 4,6 % 7,7 % 
St. odklon 0,153 0,366 0,415 



























Čas izpostavljenosti [h]  
Povprečni debelinski nabrek v odvisnosti od časa 
izpostavitve visoki vlažnosti in vrste plošče 
OSB
IP
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Preglednica 14: Rezultati meritev absorpcije vode preizkušancev iverne plošče izpostavljenim visoki vlažnosti 
IP - absorpcija vode 
VLAGA Gm1,5 Gm24 Gm168 
Povprečje 1,2 % 4,7 % 7,6 % 
St. odklon 0,125 0,312 0,234  
KV % 10,1 % 6,7 % 3,1 % 
 
 
Slika 17: Absorpcija vode v odvisnosti od časa izpostavitve visoki vlažnosti in vrste plošče 
  
Prav tako, kot ni razlik med ploščama pri debelinskem nabreku, jih ni tudi pri absorpciji vode 
preizkušancev izpostavljenim klimi z visoko vlažnostjo. Obe plošči sta po sedmih dneh 
absorbirali za (7,65 ± 0,05) %  svoje prvotne teže vode. Vsi rezultati meritev in izračuni 
absorpcije vode posameznih preizkušancev so prikazani v prilogi D.  
 
 
4.5 DIMENZIJSKA STABILNOST 
Kot že napisano je dimenzijska stabilnost ena pomembnejših lastnosti pri kompozitih, ki se 
uporabljajo v leseni gradnji. Vedno, ko vlažnost lesa, ali v našem primeru lesnih kompozitov, 
ni v higroskopskem ravnovesju s klimo prostora prihaja do dimenzijskih sprememb. 
Dimenzijska stabilnost je odvisna tako od vrste plošče, kakor tudi od velikosti gradnikov in 
njihove usmeritve. V preglednici 15 za OSB ploščo in preglednici 16 za iverno ploščo so 
predstavljeni rezultati meritev dolžin preizkušancev in izračuni relativnih sprememb 





















Čas izpostavljenosti [h]  
Povprečna absorpcija vode v odvisnosti od časa 
izpostavitve visoki vlažnosti in vrste plošče 
OSB
IP
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Preglednica 15: Rezultati meritev spremembe dolžine preizkušancev OSB plošče 
OSB - dolžina 






1 300,92 301,11 301,30 301,46 301,56 0,06 % 0,13 % 0,18 % 0,21 % 
2 300,96 301,23 301,46 301,61 301,61 0,09 % 0,17 % 0,22 % 0,22 % 
3 300,92 301,17 301,48 301,50 301,66 0,08 % 0,19 % 0,19 % 0,25 % 







 5 301,15 301,34 301,52 301,55 301,60 0,06 % 0,12 % 0,13 % 0,15 % 
6 301,03 301,25 301,40 301,47 301,42 0,07 % 0,12 % 0,15 % 0,13 % 
7 301,11 301,28 301,43 301,41 301,45 0,06 % 0,11 % 0,10 % 0,11 % 
8 301,12 301,34 301,48 301,53 301,58 0,07 % 0,12 % 0,14 % 0,15 % 
Povprečje              0,07 % 0,14 % 0,16 % 0,18 % 
St. odklon             0,011 0,028 0,043 0,048 
KV %             16 % 20 % 26 % 27 % 
 
Preglednica 16: Rezultati meritev spremembe dolžine preizkušancev iverne plošče 
IP - dolžina 







 1 300,85 301,28 301,79 301,93 301,97 0,14 % 0,31 % 0,36 % 0,37 % 
2 300,11 300,59 301,02 301,13 301,22 0,16 % 0,30 % 0,34 % 0,37 % 
3 300,02 300,45 300,94 301,09 301,19 0,14 % 0,31 % 0,36 % 0,39 % 






5 300,58 300,92 301,33 301,53 301,56 0,11 % 0,25 % 0,32 % 0,33 % 
6 300,87 301,27 301,67 301,80 301,82 0,13 % 0,27 % 0,31 % 0,32 % 
7 300,90 301,31 301,70 301,81 301,84 0,14 % 0,27 % 0,30 % 0,31 % 
8 300,92 301,32 301,72 301,9 301,99 0,13 % 0,27 % 0,33 % 0,36 % 
Povprečje              0,13 % 0,28 % 0,33 % 0,34 % 
St. odklon             0,016 0,024 0,023 0,031 
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V preglednici 17 za OSB ploščo in v preglednici 18 za iverno ploščo so predstavljeni 
statistični podatki meritev glede na orientiranost plošče. 
 
Preglednica 17: Rezultati meritev spremembe dolžine preizkušancev OSB plošče glede na orientiranost plošče 
OSB - dolžina 
PREČNO δl1 δl7 δl14 δl21 
Povprečje  0,08 % 0,16 % 0,20 % 0,22 % 
St. odklon 0,011 0,025 0,018 0,018 
KV % 14 %  16 %   9 % 8 % 
VZDOLŽNO         
Povprečje  0,07 % 0,12 % 0,13 % 0,14 % 
St. odklon 0,008 0,008 0,020 0,019 
KV % 12 % 7 % 16 % 14 % 
 
Preglednica 18: Rezultati meritev spremembe dolžine preizkušancev iverne plošče glede na orientiranost plošče 
IP - dolžina 
VZDOLŽNO δl1 δl7 δl14 δl21 
Povprečje  0,14 % 0,30 % 0,34 % 0,36 % 
St. odklon 0,021 0,021 0,026 0,032 
KV % 15 % 7 % 8 % 9 % 
PREČNO         
Povprečje  0,13 % 0,26 % 0,31 % 0,33 % 
St. odklon 0,011 0,008 0,010 0,020 




































Čas izpostavljenosti [dan] 
Povprečna sprememba dolžine v odvisnosti od časa 
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Iz slike 18 lahko razberemo, da je relativna sprememba dolžine pri iverni plošči večja kot pri 
OSB plošči. Poleg tega pa smo dokazali, da orientiranost OSB plošče znatno vpliva na 
dimenzijsko stabilnost. Tako so vzdolžno orientirani preizkušanci po 21 dneh izpostavitve v 
povprečju dosegli 0,08 % manjšo spremembo dolžine kot prečno orientirani. Do tega pride 
zaradi orientiranih iveri v smeri proizvodnje, katere so bistvo OSB plošč (oriented strand 
board), saj les v longitudinalni smeri nabreka 10 krat manj kot v radialni in 20 krat manj kot v 
tangencialni smeri.  Ravno zaradi tega pa orientiranost gradnikov vpliva na samo nabrekanje 
plošče.  
 
Sprememba dolžine ivernih plošč je večja kot pri OSB ploščah. Poleg tega orientiranost ne 
vpliva na boljšo dimenzijsko stabilnost, čeprav smo izmerili, da je sprememba dolžine prečnih 
preizkušancev manjša kot pri vzdolžnih. Vendar so razlike tako majhne, da lahko rečemo, da 
orientiranost ivernih plošč ne vpliva na dimenzijsko stabilnost.  
 
Povprečni rezultati meritev spremembe debeline za OSB ploščo so prikazani v preglednici 19, 
za iverno ploščo pa v preglednici 20. Debelino preizkušancev pa je po standardu potrebno 
meriti na treh točkah. Ti rezultati so prikazani v prilogi E. 
 
Preglednica 19: Rezultati meritev spremembe debeline preizkušancev OSB plošče 
OSB - debelina 
Kos tz [mm] t1 [mm] t7 [mm] t14 [mm] t21 [mm] δt1 δt7 δt14 δt21 
1 17,816 18,004 18,451 18,812 18,892 1,05 % 3,56 % 5,59 % 6,04 % 
2 17,634 17,859 18,425 18,656 18,794 1,28 % 4,49 % 5,80 % 6,58 % 
3 17,648 17,845 18,409 18,743 18,804 1,12 % 4,31 % 6,20 % 6,55 % 
4 17,856 18,113 18,731 18,954 19,063 1,44 % 4,90 % 6,15 % 6,76 % 
5 17,587 17,808 18,330 18,713 18,637 1,25 % 4,22 % 6,40 % 5,97 % 
6 17,603 17,894 18,479 18,752 18,809 1,65 % 4,97 % 6,53 % 6,85 % 
7 17,542 17,824 18,359 18,746 18,739 1,61 % 4,66 % 6,86 % 6,82 % 
8 17,652 17,860 18,531 18,874 18,915 1,18 % 4,98 % 6,92 % 7,16 % 
Povprečje            1,32 % 4,51 % 6,31 % 6,59 % 
St. odklon           0,222 0,483 0,472 0,407 
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Preglednica 20: Rezultati meritev spremembe debeline preizkušancev iverne plošče 
IP - debelina 
Kos tz [mm] t1 [mm] t7 [mm] t14 [mm] t21 [mm] δt1 δt7 δt14 δt21 
1 17,998 18,352 18,916 19,213 19,475 1,97 % 5,10 % 6,75 % 8,21 % 
2 17,943 18,293 18,911 19,142 19,285 1,95 % 5,39 % 6,68 % 7,48 % 
3 17,963 18,322 18,918 19,166 19,327 2,00 % 5,32 % 6,70 % 7,60 % 
4 17,969 18,330 18,893 19,132 19,309 2,01 % 5,14 % 6,47 % 7,46 % 
5 17,860 18,151 18,792 19,156 19,386 1,63 % 5,22 % 7,26 % 8,55 % 
6 17,981 18,329 18,934 19,237 19,369 1,94 % 5,30 % 6,99 % 7,72 % 
7 17,991 18,338 18,900 19,144 19,345 1,93 % 5,05 % 6,41 % 7,53 % 
8 18,011 18,341 18,902 19,309 19,381 1,83 % 4,95 % 7,20 % 7,60 % 
Povprečje            1,91 % 5,18 % 6,81 % 7,77 % 
St. odklon           0,124 0,151 0,315 0,396  
KV %           6 % 3 % 5 % 5 % 
 
 
Slika 19: Sprememba debeline v odvisnosti od časa izpostavitve in vrste plošče 
 
Na sliki 19 je prikazana relativna sprememba debeline iverne in OSB plošče v odvisnosti od 
časa izpostavljenosti. Ugotovili smo, da je povprečna sprememba debeline skozi vse meritve 







































Čas izpostavljenosti [dan] 
Povprečna sprememba debeline v odvisnosti od časa 
izpostavitve in vrste plošče 
OSB
IP
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Preglednica 21: Rezultati meritev spremembe mase preizkušancev OSB plošče 
OSB - masa 
Meritve mz [g] m1 [g] m7 [g] m14 [g] m21 [g] δm1 δm7 δm14 δm21 
1 153,501 156,857 161,542 163,075 164,25 2,19 % 5,24 % 6,24 % 7,00 % 
2 153,905 157,98 163,78 165,292 166,347 2,65 % 6,42 % 7,40 % 8,08 % 
3 161,522 165,489 171,653 173,317 174,397 2,46 % 6,27 % 7,30 % 7,97 % 
4 158,278 162,598 168,675 170,082 170,934 2,73 % 6,57 % 7,46 % 8,00 % 
5 143,541 147,418 152,485 153,805 154,289 2,70% 6,23 % 7,15 % 7,49 % 
6 148,408 152,635 158,198 159,505 159,999 2,85 % 6,60 % 7,48 % 7,81 % 
7 144,221 148,515 154,27 155,725 156,043 2,98 % 6,97 % 7,98 % 8,20 % 
8 157,507 161,818 168,314 169,549 170,484 2,74 % 6,86 % 7,65 % 8,24 % 
Povprečje            2,66 % 6,39 % 7,33 % 7,85 % 
St. odklon           0,243 0,534 0,505 0,416 
KV %           9 % 8 % 7 % 5 % 
 
 
Preglednica 22: Rezultati meritev spremembe mase preizkušancev iverne plošče 
IP - masa 
masa mz [g] m1 [g] m7 [g] m14 [g] m21 [g] δm1 δm7 δm14 δm21 
1 190,462 196,443 203,126 204,924 205,99 3,14 % 6,65 % 7,59 % 8,15 % 
2 187,687 194,209 201,081 202,634 203,592 3,47 % 7,14 % 7,96 % 8,47 % 
3 185,03 191,612 198,225 199,923 200,788 3,56 % 7,13 % 8,05 % 8,52 % 
4 182,983 189,442 195,943 197,628 198,625 3,53 % 7,08 % 8,00 % 8,55 % 
5 188,284 193,765 200,487 202,438 203,645 2,91 % 6,48 % 7,52 % 8,16 % 
6 188,766 195,334 202,12 203,837 204,813 3,48 % 7,07 % 7,98 % 8,50 % 
7 188,273 194,762 201,315 203,094 204,104 3,45 % 6,93 % 7,87 % 8,41 % 
8 188,62 194,974 201,501 203,379 204,554 3,37 % 6,83 % 7,82 % 8,45 % 
Povprečje            3,36 % 6,91 % 7,85 % 8,40 % 
St. odklon           0,224 0,244 0,197 0,157 
KV %           7 % 4 % 3 % 2 % 
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Slika 20: Sprememba mase v odvisnosti od časa izpostavitve in vrste plošče 
 
 
Prav tako je s spremembo debeline povezana sprememba mase in tako kot pri spremembi 
debeline, lahko tudi pri spremembi mase ugotovimo minimalne razlike med OSB in iverno 
ploščo. 
 
Sprememba mase je povezana z absorpcijo vode med izpostavljenostjo visoki vlažnosti. 
Razlog zakaj je OSB plošča počasneje absorbirala vodo in posledično počasneje debelinsko 
nabrekala lahko iščemo v tem, da ima že sama po sebi nižjo prostorninsko maso in večji delež 
praznih prostorov, kar pomeni, da se iverje najprej razširi v te prazne prostore šele nato pa 





































Čas izpostavljenosti [dan] 
Povprečna sprememba mase v odvisnosti od časa 
izpostavitve in vrste plošče 
OSB
IP
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4.6 TRI TOČKOVNI UPOGIB 
V preglednici 23 so predstavljeni rezultati tri točkovnega upogibnega testa, s čimer smo merili 
upogibno trdnost in modul elastičnosti OSB plošče. Predstavljeni so tudi skupni in ločeni 
(glede na orientiranost plošče) statistični podatki. 
 
Preglednica 23: Rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elastičnosti OSB plošče (3-točkovni upogib) 
OSB PLOŠČA 
































1 17,6 49,7 54 217 0,61 2,36 543 4010 19,1 360 38 
2 17,65 49,8 65 260 0,62 2,29 651 4990 22,7 360 34 
3 17,57 49,8 49 198 0,56 2,13 494 4080 17,4 360 47 
4 17,64 49,8 48 192 0,47 1,78 480 4700 16,7 360 40 
5 17,67 49,9 55 218 0,52 2,01 545 4670 18,9 360 41 
6 17,68 49,8 62 247 0,55 2,1 617 5070 21,4 360 41 
Povprečje             555,0 4586,7 19,4     
St. 
odklon 
            67,305 448,405 2,303     








7 17,72 49,8 50 198 0,8 3,11 495 2710 17,1 360 71 
8 17,69 49,9 29 118 0,67 2,58 295 1960 10,2 360 53 
9 17,55 49,9 33 133 0,76 2,99 333 1940 11,7 360 61 
10 17,53 49,9 30 120 0,67 2,59 299 2030 10,5 360 45 
11 17,81 49,9 29 115 0,67 2,55 287 1900 9,79 360 50 
12 17,61 49,8 27 107 0,58 2,12 267 2240 9,32 360 65 
Povprečje             329,3 2130,0 11,4     
St. 
odklon 
            83,947 308,675 2,889     







 Povprečje             442,2 3358,3 15,4     
St. 
odklon 
            138,387 1334,417 4,833     
KV %             31,3% 39,7 % 31,4 %     
 
 
Vidimo, da je povprečen modul elastičnosti v vzdolžni smeri dvakrat večji kot v prečni smeri 
plošče prav tako pa tudi upogibna trdnost. K temu pripomorejo vzdolžno orientirane in velike 
iveri, ki sestavljajo zunanja sloja OSB plošče. Zatorej je pri gradnji montažnih hiš potrebno 
upoštevati tudi orientiranost plošče glede na usmeritev gradnikov, saj bo v vzdolžni smeri 
prenesla večje obremenitve.  
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V preglednici 24 so predstavljeni rezultati tri točkovnega upogibnega testa, s čimer smo merili 
upogibno trdnost in modul elastičnosti iverne plošče. Predstavljeni so tudi skupni in ločeni 
(glede na orientiranost plošče) statistični podatki. 
 
Preglednica 24: Rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elastičnosti iverne plošče (3-točkovni upogib) 
IVERNA PLOŠČA 
































1 17,97 49,8 48 191 0,78 3,2 479 2400 16,1 360 58 
2 17,77 50 39 158 0,76 2,86 395 2350 13,5 360 56 
3 17,79 49,9 43 171 0,78 2,99 428 2420 14,6 360 58 
4 17,81 49,9 41 162 0,79 2,97 405 2310 13,8 360 57 
5 17,85 49,9 36 145 0,76 2,88 364 2110 12,3 360 60 
6 17,8 49,6 40 160 0,82 3,09 401 2220 13,8 360 56 
Povprečje             412,0 2301,7 14,0     
St. 
odklon 
            38,750 117,884 1,264     








7 17,88 49,8 48 192 0,75 2,71 480 3010 16,3 360 54 
8 17,96 50 54 218 0,8 2,98 544 3020 18,2 360 52 
9 17,94 50 55 220 0,79 2,95 551 3080 18,5 360 51 
10 17,95 50 56 223 0,82 3,01 556 3070 18,6 360 53 
11 17,95 49,9 58 233 0,82 3,04 583 3180 19,6 360 54 
12 17,96 50 47 186 0,74 2,76 466 2780 15,6 360 57 
Povprečje             530,0 3023,3 17,8     
St. 
odklon 
            46,299 133,666 1,524     







 Povprečje             471,0 2662,5 15,9     
St. 
odklon 
            73,854 395,569 2,385     
KV %             15,7 % 14,9 % 15,0 %     
 
 
Tako kot pri OSB plošči, lahko tudi pri ivernih ploščah ugotovimo vpliv usmeritve gradnikov, 
vendar je razlika manjša kot pri OSB plošči. Medtem ko imamo pri OSB ploščah načrtno 
usmerjanje gradnikov, je pri ivernih ploščah sama usmeritev nenačrtovana, naključna. Vseeno 
pa lahko pride do učinka usmeritve gradnikov. Do tega pride predvsem zaradi velike 
oddaljenosti med zalogovnikom oblepljenih iveri in tekočim trakom kamor se nasipa pogača, 
saj se iveri med potjo usmerijo.  
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Če pogledamo sliko 21 opazimo, da je modul elastičnosti največji v vzdolžni smeri OSB 
plošče, najmanjši pa v prečni smeri OSB plošče, kar dokazuje vpliv usmerjenosti gradnikov 
na modul elastičnosti. Pri iverni plošči pa med rezultati različno orientiranih preizkušancev ni 
velikih razlik, kar je bilo za pričakovati glede na homogenost plošče. Če pa pogledamo še 
samo gostoto plošč pa bi pričakovali, da bo iverna plošča zaradi  90 g/cm3 višje gostote imela 
tudi večji modul elastičnosti. 
 
 
Slika 21: Odvisnost modula elastičnosti od vrste, orientiranosti in gostote plošče 
 
Iz slike 22 pa razberemo, da je povprečna upogibna trdnost obeh plošč kljub razliki v gostoti 
praktično enaka. Sicer moram poudarit, da je največja zopet pri vzdolžnih vzorcih OSB plošče 
vendar se od ostalih rezultatov bistveno ne razlikuje.  
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Preglednica 25: Primerjava rezultatov meritev z zahtevami standarda 
  Upogibna trdnost [N/mm2] Modul elastičnosti [N/mm2] 



















20 10 16 3500 1400 2400 
Rezultati 
meritev 
19,4 11,4 15,9 4586 2130 2662 
 
V preglednici 24 je prikazana primerjava vrednosti rezultatov meritev z zahtevami standarda. 
Opazimo, da modul elastičnosti obeh plošč zadostuje zahtevam, medtem, ko upogibna trdnost 
OSB3 plošče v vzdolžni smeri in upogibna trdnost iverne plošče ne. Pri iverni plošči je 
povprečna vrednost upogibne trdnosti padla zaradi preizkušancev v vzdolžni smeri kateri so 
dosegli slabše rezultate. 
 
 
4.7 ŠTIRI TOČKOVNI UPOGIB 
Rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elastičnosti s štiri točkovnim upogibnim testom 
so zbrani v preglednici 26 za OSB ploščo in v preglednici 27 za iverno ploščo. Pri OSB plošči 
zaradi premajhne širine le te nismo mogli testirati prečno orientiranega vzorca.  
 
 
Preglednica 26: Rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elastičnosti OSB plošče (4-točkovni upogib) 
OSB PLOŠČA 
Vzorec t [mm] b [mm] F1 [N] F2 [N] a1 [mm] a2 [mm] Floma [N] fm [N/mm
2] Em [N/mm
2] t [s] l1 [mm] 
1 17,87 299,5 243 973 3,35 13,31 2433 22,0 6063 261 876 
 
 
Preglednica 27: Rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elastičnosti iverne plošče (4-točkovni upogib) 
IVERNA PLOŠČA 





















Vzdolžna 1 17,89 300 151 603 4,91 20,72 1508 13,6 2377 429 876 
Prečna 2 17,96 299,5 166 665 4,43 17,98 1664 14,9 3006 356 876 
Povprečje                14,3 2691,5     
St. 
Odklon 
               0,919 444,770     
KV %                6,5 % 16,5 %     
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Štiri točkovni upogib je dokazal enako kot tri točkovni. Torej, da ima iverna plošča v prečni 
smeri večji modul elastičnosti in večjo trdnost kot v vzdolžni smeri ter, da OSB plošča v 
vzdolžni smeri dosega najboljšo trdnost in modul elastičnosti. Modul elastičnosti OSB plošče 
je kar enkrat večji kot pri iverni plošči, upogibna trdnost pa je večja za 8 N/mm2 kar kaže na 
večjo odpornost OSB plošče na upogibne obremenitve. 
 
4.8 EFEKTIVNOST PLOŠČE 
Efektivnost posamezne plošče se izračuna kot relacija med posamezno lastnostjo in gostoto 
plošče. V preglednici 28 so prikazani rezultati izračunov za razslojno trdnost, debelinski 
nabrek po 24 urni potopitvi v vodo, upogibno trdnost in modul elastičnosti.  
 
Preglednica 28: Efektivnost plošče 
  Razslojna trdnost Debelinski nabrek Upogibna trdnost Modul elastičnosti 
OSB3 0,5 33 25,8 5624,8 
IP P5 1,0 21 23,1 3874,8 
 
Čeprav je povprečna upogibna trdnost OSB3 plošče nižja kot upogibna trdnost P5 iverne 
plošče, lahko ugotovimo, da je efektivnost slednje, zaradi višje gostote nižja kot pri OSB3 
plošči. Pozitiven učinek višje gostote P5 iverne plošče lahko ugotovimo pri razslojni trdnosti 












Strmčnik M. Analiza materialov panelnih sistemov za izdelavo montažnih hiš 





Iz pridobljenih rezultatov smo ugotovili, da: 
 sta obe plošči ob izvajanju mehanskih testov imeli praktično enako vlažnost. 
 je razslojna trdnost iverne plošče bistveno boljša. 
 je debelinski nabrek preizkušancev izpostavljenim vodi večji pri OSB plošči, s tem, da 
je do ene ure izpostavljenosti bil manjši kot pri iverni plošči. 
 je debelinski nabrek preizkušancev izpostavljenim vlažni klimi enak pri obeh ploščah. 
 je OSB plošča dimenzijsko stabilnejša od iverne, saj je razlika povprečne relativne 
spremembe dolžine po 21 dneh izpostavljenosti vlažni klimi med njima 0,16 % 
 sta modul elastičnosti in upogibna trdnost največja v vzdolžni smeri OSB plošče, 
najmanjša pa v prečni smeri te plošče. Iverna plošča pa med različnima smerema ne 
kaže velikih razlik, kljub temu pa so boljše rezultate dosegli prečno orientirani vzorci. 
S primerjavo gostote obeh plošč pa lahko rečemo, da ima OSB plošča boljše razmerje 
med maso in trdnostjo.  
 je koeficient variacije pri vseh testih manjši pri iverni plošči. 
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OSB - DEBELINSKI NABREK 
VODA t0 [mm] t10 [mm] t30 [mm] t60 [mm] t120 [mm] t24 [mm] t168 [mm] Gt10 Gt30 Gt60 Gt120 Gt24 Gt168 
1 17,593 17,723 18,040 18,696 19,601 21,457 22,140 0,7% 2,5% 6,3% 11,4% 22,0% 25,8% 
2 17,677 17,810 18,108 18,559 19,221 20,694 20,799 0,8% 2,4% 5,0% 8,7% 17,1% 17,7% 
3 17,626 17,753 17,972 18,397 19,270 20,849 21,146 0,7% 2,0% 4,4% 9,3% 18,3% 20,0% 
4 17,620 17,718 17,807 18,145 18,756 21,372 21,647 0,6% 1,1% 3,0% 6,4% 21,3% 22,9% 
Povprečje               0,7% 2,0% 4,7% 9,0% 19,7% 21,6% 
St. Odklon               0,091 0,675 1,367 2,043 2,351 3,548 
KV%               13,2% 33,7% 29,4% 22,7% 12,0% 16,4% 
IP - DEBELINSKI NABREK 
VODA t0 [mm] t10 [mm] t30 [mm] t60 [mm] t120 [mm] t24 [mm] t168 [mm] Gt10 Gt30 Gt60 Gt120 Gt24 Gt168 
1 17,962 18,157 18,409 18,825 19,152 20,254 21,196 1,1% 2,5% 4,8% 6,6% 12,8% 18,0% 
2 17,881 18,143 18,480 18,854 19,061 20,464 21,237 1,5% 3,3% 5,4% 6,6% 14,4% 18,8% 
3 17,885 18,142 18,472 18,885 19,121 20,626 21,323 1,4% 3,3% 5,6% 6,9% 15,3% 19,2% 
4 17,877 18,144 18,452 18,865 19,095 20,491 21,202 1,5% 3,2% 5,5% 6,8% 14,6% 18,6% 
Povprečje               1,4% 3,1% 5,3% 6,7% 14,3% 18,6% 
St. Odklon               0,191 0,401 0,363 0,150 1,087 0,504 
KV%               14,0% 13,0% 6,8% 2,2% 7,6% 2,7% 
 
Strmčnik M. Analiza materialov panelnih sistemov za izdelavo montažnih hiš 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
 






OSB - ABSORPCIJA VODE 
VODA m0 [g] m10 [g] m30 [g] m60 [g] m120 [g] m24 [g] m168 [g] Gm10 Gm30 Gm60 Gm120 Gm24 Gm168 
1 25,360 29,171 31,091 33,975 36,944 49,928 55,955 15,0% 22,6% 34,0% 45,7% 96,9% 120,6% 
2 22,676 27,301 30,513 33,808 36,020 45,687 51,607 20,4% 34,6% 49,1% 58,8% 101,5% 127,6% 
3 23,552 27,530 30,088 32,570 36,224 46,407 52,743 16,9% 27,8% 38,3% 53,8% 97,0% 123,9% 
4 27,458 29,982 31,760 33,556 36,448 49,818 56,158 9,2% 15,7% 22,2% 32,7% 81,4% 104,5% 
Povprečje               15,4% 25,1% 35,9% 47,8% 94,2% 119,2% 
St. Odklon               4,685 7,995 11,119 11,392 8,778 10,170 
KV%               30,5% 31,8% 31,0% 23,8% 9,3% 8,5% 
IP - ABSORPCIJA VODE 
VODA m0 [g] m10 [g] m30 [g] m60 [g] m120 [g] m24 [g] m168 [g] Gm10 Gm30 Gm60 Gm120 Gm24 Gm168 
1 31,064 33,501 35,914 38,047 39,530 46,308 55,437 7,8% 15,6% 22,5% 27,3% 49,1% 78,5% 
2 30,164 32,740 35,559 37,565 39,194 46,180 55,003 8,5% 17,9% 24,5% 29,9% 53,1% 82,3% 
3 30,622 33,220 35,868 37,686 39,236 47,013 55,673 8,5% 17,1% 23,1% 28,1% 53,5% 81,8% 
4 29,830 32,485 35,056 37,010 38,771 46,356 55,230 8,9% 17,5% 24,1% 30,0% 55,4% 85,1% 
Povprečje               8,4% 17,0% 23,5% 28,8% 52,8% 81,9% 
St. Odklon               0,439 0,998 0,934 1,355 2,663 2,744 
KV%               5,2% 5,9% 4,0% 4,7% 5,0% 3,3% 
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Priloga C: Rezultati meritev in izračuni debelinskega nabreka posameznih preizkušancev 
izpostavljenim visoki vlažnosti 
 
OSB - DEBELINSKI NABREK 
VLAGA t0 [mm] t1,5 [mm] t24 [mm] t168 [mm] Gt1,5 Gt24 Gt168 
1 17,579 17,616 18,058 18,556 0,2% 2,7% 5,6% 
2 17,719 17,753 18,116 18,810 0,2% 2,2% 6,2% 
3 17,674 17,742 18,096 18,770 0,4% 2,4% 6,2% 
4 17,561 17,582 17,963 18,430 0,1% 2,3% 4,9% 
Povprečje         0,2% 2,4% 5,7% 
St. Odklon         0,112 0,218 0,590 
KV%         49,6% 9,1% 10,3% 
IP - DEBELINSKI NABREK 
VLAGA t0 [mm] t1,5 [mm] t24 [mm] t168 [mm] Gt1,5 Gt24 Gt168 
1 17,935 18,028 18,410 18,962 0,5% 2,6% 5,7% 
2 17,885 17,943 18,326 18,863 0,3% 2,5% 5,5% 
3 17,987 18,064 18,421 19,055 0,4% 2,4% 5,9% 
4 17,967 18,047 18,402 18,963 0,4% 2,4% 5,5% 
Povprečje         0,4% 2,5% 5,7% 
St. Odklon         0,080 0,110 0,209 
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Priloga D: Rezultati meritev in izračuni absorpcije vode posameznih preizkušancev 
izpostavljenim visoki vlažnosti 
 
OSB - ABSORPCIJA VODE 
VLAGA m0 [g] m1,5 [g] m24 [g] m168 [g] Gm1,5 Gm24 Gm168 
1 21,287 21,561 22,368 23,022 1,3% 5,1% 8,2% 
2 26,055 26,313 27,188 28,126 1,0% 4,3% 7,9% 
3 26,626 26,877 27,761 28,661 0,9% 4,3% 7,6% 
4 21,632 21,868 22,625 23,189 1,1% 4,6% 7,2% 
Povprečje         1,1% 4,6% 7,7% 
St. Odklon         0,153 0,366 0,415 
KV%         14,2% 8,0% 5,4% 
IP - ABSORPCIJA VODE 
VLAGA m0 [g] m1,5 [g] m24 [g] m168 [g] Gm1,5 Gm24 Gm168 
1 28,485 28,881 29,935 30,734 1,4% 5,1% 7,9% 
2 29,653 30,028 31,053 31,847 1,3% 4,7% 7,4% 
3 29,119 29,472 30,445 31,359 1,2% 4,6% 7,7% 
4 29,487 29,808 30,771 31,679 1,1% 4,4% 7,4% 
Povprečje         1,2% 4,7% 7,6% 
St. Odklon         0,125 0,312 0,234 
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Kos Točke tz [mm] t1 [mm] t7 [mm] t14 [mm] t21 [mm] 
1 
1 17,971 18,167 18,702 18,687 19,309 
2 17,741 17,918 18,364 18,704 18,701 
3 17,736 17,926 18,287 19,045 18,665 
  POVP. 17,816 18,004 18,451 18,812 18,892 
2 
1 17,604 17,835 18,378 18,714 18,794 
2 17,640 17,853 18,379 18,530 18,675 
3 17,657 17,889 18,519 18,723 18,914 
  POVP. 17,634 17,859 18,425 18,656 18,794 
3 
1 17,702 17,863 18,408 18,585 18,848 
2 17,601 17,851 18,457 18,819 18,810 
3 17,640 17,820 18,361 18,824 18,755 
  POVP. 17,648 17,845 18,409 18,743 18,804 
4 
1 17,697 17,976 18,583 18,804 19,015 
2 18,183 18,430 19,021 19,175 19,290 
3 17,688 17,934 18,589 18,883 18,883 
  POVP. 17,856 18,113 18,731 18,954 19,063 
5 
1 17,624 17,839 18,365 18,768 18,724 
2 17,503 17,735 18,156 18,643 18,422 
3 17,635 17,850 18,469 18,729 18,765 
  POVP. 17,587 17,808 18,330 18,713 18,637 
6 
1 17,639 17,928 18,431 18,672 18,851 
2 17,567 17,863 18,453 18,856 18,813 
3 17,604 17,892 18,553 18,729 18,763 
  POVP. 17,603 17,894 18,479 18,752 18,809 
7 
1 17,561 17,842 18,362 18,661 18,799 
2 17,516 17,764 18,266 18,576 18,637 
3 17,550 17,867 18,450 19,002 18,780 
  POVP. 17,542 17,824 18,359 18,746 18,739 
8 
1 17,764 17,947 18,540 18,988 18,968 
2 17,576 17,781 18,497 18,934 18,855 
3 17,615 17,853 18,557 18,700 18,921 
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Kos Točka tz [mm] t1 [mm] t7 [mm] t14 [mm] t21 [mm] 
1 
1 17,997 18,427 18,850 19,301 19,624 
2 17,992 18,315 19,000 19,218 19,417 
3 18,004 18,313 18,898 19,121 19,384 
  POVP. 17,998 18,352 18,916 19,213 19,475 
2 
1 17,896 18,223 18,818 19,090 19,244 
2 17,963 18,305 19,026 19,218 19,396 
3 17,971 18,351 18,889 19,119 19,215 
  POVP. 17,943 18,293 18,911 19,142 19,285 
3 
1 17,927 18,257 18,830 19,213 19,252 
2 17,975 18,328 19,024 19,208 19,449 
3 17,986 18,382 18,901 19,076 19,281 
  POVP. 17,963 18,322 18,918 19,166 19,327 
4 
1 17,945 18,282 18,804 19,106 19,183 
2 17,999 18,361 19,049 19,250 19,509 
3 17,963 18,347 18,826 19,040 19,236 
  POVP. 17,969 18,330 18,893 19,132 19,309 
5 
1 17,840 18,103 18,684 19,180 19,241 
2 17,881 18,188 18,951 19,276 19,635 
3 17,858 18,163 18,740 19,013 19,282 
  POVP. 17,860 18,151 18,792 19,156 19,386 
6 
1 17,988 18,327 18,861 19,141 19,267 
2 17,982 18,346 19,052 19,407 19,535 
3 17,972 18,314 18,889 19,162 19,304 
  POVP. 17,981 18,329 18,934 19,237 19,369 
7 
1 17,995 18,321 18,824 19,085 19,247 
2 17,997 18,362 18,963 19,220 19,407 
3 17,980 18,330 18,913 19,126 19,382 
  POVP. 17,991 18,338 18,900 19,144 19,345 
8 
1 18,003 18,325 18,852 19,308 19,304 
2 18,028 18,372 18,960 19,284 19,451 
3 18,003 18,326 18,895 19,334 19,387 
  POVP. 18,011 18,341 18,902 19,309 19,381 
 
